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摘 要 : 利用 1961 一 2017 年 北 绪 37 个 地 面 气象 站 逐日 最 低 气 温 观 测 资 料 , 结 合 常规 气象 统计 方 
法 ,分 析 北 性 地 区 初 、 终 霜 日 和 霜 期 的 时 空 演 变 特征 。 结 果 表 明 :(1) 北 屠 平均 初 霜 日 以 2.2 de 
(10a) :速率 推迟 ;平均 终 霜 日 以 1.7d.(10a) 速率 提前 ;平均 霜 期 以 3.9 de (103) 速率 缩短 ; 初 、 终 


霜 日 和 霜 期 的 主 周 期 均 为 2a 左 右 。(2) 北 履 霜 期 缩短 趋势 较 大 (小 ) 的 地 区 ,能 较 好 的 对 应 其 初 霜 


日 推迟 、 终 霜 日 提前 较 强 (能 ) ,伊犁 州 . 塔 城 地 区 北部 及 东 天 山东 北部 霜 期 的 缩短 趋势 最 为 显著 ， 
博 州 至 天 山北 坡 一 线 居 中 ,阿勒泰 地 区 霜 期 的 缩短 趋势 最 能 (3) 北 屠 大 部 分 地 区 初 町 日 的 变 
化 趋势 与 海拔 高 度 有 很 好 的 相关 性 ,其 初 町 日 的 推迟 速度 随 海 拔高 度 的 增加 而 减 小 ,垂直 递减 率 


31 -0.077 d* (a*km) ;秋季 气候 变 暖 是 初 霜 日 推 民 的 主 


短 , 且 秋季 的 影响 更 大 。 
关键 词 : 初 . 终 需 日 ; 霜 期 ;时空 变化 ; 北村 
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霜冻 是 中 高 纬度 地 区 影响 农业 生产 的 主要 灾 
害 之 一 ,无 霜 期 则 是 衡量 一 个 地 区 热量 资源 多 寡 的 
重要 指标 之 一 "。 农 业 生 产 中 将 入 秋 以 来 地 面 温度 
第 一 次 和 最 后 一 次 低 于 0 的 日 期 称 为 初 霜 日 和 终 
霜 日 , 自 初 霜 日 到 终 霜 日 之 间 的 天 数 称 为 霜 期 ” ,但 
地 面 温度 较 难 获取 ,通常 用 日 最 低 气 温 代 蔡 ”。 近 
年 来 在 全 球 气候 变 暖 背景 下 , 初 终 霜 日 和 霜 期 变 
化 的 研究 受到 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 “中, 且 气 
候 变 暖 在 一 定 程度 上 对 初 ` 终 霜 日 和 霜 期 的 长 短 产 


原因 , 春 、 秋 季 气 候 变 暖 同时 影响 霜 期 缩 


加 约 26 d。 陈 少 勇 . 李 硕 等 “ ”指出 气候 变 暖 背 景 
下 ,西北 地 区 初 霜 日 平均 以 1.8 d (103) 的 速率 推 
述 , 并 在 1986 年 出 现 明显 的 突变 。 

新 疆 地 处 亚 欧 大 陆 腹地 , 春 、 秋 季 冷 空气 活动 
频 裳 ,气温 波动 大 ,霜冻 会 造成 春播 作物 冻害 死亡 
或 秋收 作物 不 能 正常 成 熟 , 生 命 期 缩短 而 影响 产 
量 .品质 等 ”。 无 霜 期 日 数 是 新 疆 重 要 的 农业 气候 
指标 之 一 ,大 多 数 农作物 的 生长 发 育成 熟 与 它 关 系 
«UJ. YEN) ` 终 霜 日 与 霜 期 三 者 结合 起 来 分 析 ， 


影响 ” 。 宁 晓 菊 等 ”统计 分 析 1951 FARER 


可 以 更 清楚 地 认识 其 变化 特征 ,对 预防 霜冻 危害 具 


无 霜 期 变化 特点 表明 ,中 国 80% 以 上 区 域 呈 现 初 霜 
日 推 后 ` 终 霜 日 提前 和 无 霜 期 延长 趋势 ; 韩 荣 青 等 ” 
研究 我 国 北方 初 霜 期 变化 情况 表明 , 2000 年 以 来 北 
方 各 地 初 霜 期 推迟 最 为 明显 , 且 黑 龙 江 东部 地 区 推 
迟到 了 9 月 30 日 以 后 ; 李 辑 等 ”分 析 1957 年 以 来 辽 
宁 省 初 终 霜 期 气候 变化 特征 指出 ,50 a 内 辽宁 省 初 
霜 期 推迟 近 10 d, 终 霜 期 提前 约 17 d, 无 霜 期 日 数 增 
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有 很 好 的 参考 意义 。 虽 然 已 有 学 者 对 新 疆 无 霜 期 
变化 特征 做 过 研究 ,但 针对 北 疆 地 区 将 三 者 结合 进 
行 研 究 的 鲜 有 见 刊 。 潘 淑 坤 等 ”对 1960—2011 年 
新 疆 ( 北 疆 选 取 20 个 气象 站 点 ) 初 终 霜 日 及 无 霜 期 
进行 区 域 平均 研究 表明 ,新 疆 平 均 初 霜 日 推迟 了 11 
d, 平 均 终 霜 日 提前 了 7 d, 平 均 无 霜 期 延长 了 17 do 
由 于 新 疆 地 域 辽 阔 , 具 有 "三山 夹 两 盆 " 的 地 理 特 
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jk F. 1961--2017 年 北 疆 初 终 霜 日 及 霜 期 时 空 变 化 特征 


点 , 且 南 北 性 气候 差异 明显 ,因此 ,有 必要 利用 更 多 
具有 代表 性 的 站 点 数据 ,对 北 杜 初 ` 终 霜 日 及 霜 期 
的 时 空 变化 特征 进行 分 析 研 究 。 为 此 ,本 文 利用 
1961 一 2017 年 北 疆 具有 农 区 代表 性 的 37 个 气象 站 
点 资料 , 较 全 面 的 分 析 北 疆 地 区 初 ` 终 霜 日 及 霜 期 
的 时 空 变化 特征 ,为 北 疆 地 区 预防 和 钉 冻 灾害 ,指导 
农业 生产 提供 参考 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

利用 新 疆 气 象 信 息 中 心 审核 通 过 的 1961 一 
2017 年 北 疆 37 个 地 面 气 象 站 (图 1) 逐 日 最 低 气 温 
观测 资料 ,选取 每 年 人 秋 以 来 第 一 次 和 最 后 一 次 日 
最 低 气 温 低 于 0% 的 日 期 判定 为 当年 的 初 霜 日 及 终 
霜 日 ,重点 分 析 平 原 及 盆地 区 域 的 初 ` 终 霜 日 及 霜 
期 的 时 空 变 化 特征 。 
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图 1 北 疆 地 形 及 37 个 气象 站 点 分 布 示意 图 


Fig. 1 Distribution of research area and meteorological site 


1.2 研究 方法 

为 了 便于 分 析 , 把 北 疆 37 个 站 点 的 初 . 终 和 霜 日 
及 霜 期 数据 进行 区 域 平 均 ,并 将 公历 下 的 初 、 终 霜 
日 转换 为 用 癸 略 历 ” 定 义 ,方法 为 1 月 1 日 定 为 1,1 


i (a) 年 际 变化 趋势 

300 平均 初 霜 日 

295| --— 年 际 变化 趋势 
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月 2 日 定 为 2, 以 此 类 推 , 随 之 顺序 增加 。 

利用 一 元 线性 回归 方程 (y=kx+b) ,建立 回归 方 
程 及 滑动 变化 趋势 线 ( 取 11 a 滑动 平均 ), 分 析 北 给 
初 ` 终 霜 日 和 霜 期 的 年 际 变化 趋势 。 利 用 M-K 突变 
检验 法 ”分 析 北 疆 初 ` 终 霜 日 和 霜 期 的 时 间 趋 势 变 
化 程度 及 突变 情况 。 同 时 ,利用 Morlet 小 波 变 换 方 
法 ”对 初 终 霜 日 和 逢 期 变化 的 周期 性 进行 研究 。 

利用 样 条 函数 “插值 法 ,将 北 疆 37 个 站 点 数据 
通过 分 位 数 法 分 别 插值 为 精度 3 kmx3 km 的 格 点 数 
据 ,直观 反映 空间 变化 情况 。 


2 4.238 H TUR ERR] ERE [8] S£ 44 SE 


2.1 438 H BET ISI SE 4 SEGUE 

2.4.4. 32 d$ & 6 ab id 3p 4638 3 M 1961—2017 
年 北 疆 平均 初 钉 日 的 年 际 变 化 趋势 可 以 看 出 (图 
2a) , 北 疆 平均 初 霜 日 总 体 呈 推迟 趋势 ,推迟 速率 为 
2.2 d.(10a)-( 通 过 99.9% 显 著 性 检验 )。 滑 动 趋势 
线 可 见 , 1971—1973 4E ,1991—1994 4E JE S& F 25] 9] 
霜 日 呈 提 前 趋势 ,1994 一 2016 年 呈 较 小 波动 的 持续 
推迟 趋势 。 平 均 初 霜 日 最 晚 为 当年 第 299 日 ,出现 
在 2006 年 10 月 26 日 ;平均 初 霜 日 最 早 为 当年 第 260 
日 ,出 现在 1968 年 9 月 17 日 。 平 均 初 霜 日 最 早 和 最 
晚 的 年 份 之 间 相 差 39 do 

2.1.2 2R a K M-K EA 1961 一 2017 年 北 
疆 平 均 初 霜 日 的 M-K 突 变 检验 表明 (图 2b) , JeF 
均 初 霜 日 主要 呈 增 长 趋势 ,说明 北 疆 初 霜 日 在 推 
JR ,并 在 1974—1975 年 存在 一 次 突变 ,而 1978— 
2017 年 超过 0.05 显著 性 水 平 的 信和 度 线 ,说 明 近 40 a 
北 疆 初 钉 日 的 推迟 趋势 尤其 明显 。 

2.2 终 居 日 的 时 间 变 化 特征 

2.2.1 终 刹 日 的 时 间 变 化 趋 芬 ”1961 一 2017 年 北 疆 
平均 终 霜 日 的 年 际 变化 趋势 可 以 看 出 (图 3a), 北 给 


(b) M-K 突 变 检 验 
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图 2 1961 一 2017 年 北 疆 平均 初 钉 日 的 年 际 变 化 趋势 和 M-K 突变 检验 


Fig. 2 Interannual trends of the average first frost day and M-K mutation test diagram from 1961 to 2017 in northern Xinjiang 
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= 一 0.1651x+113.26 
R?—0.1097 


85 
1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 


年 份 


-5 
1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 
年 份 


图 3 1961 一 2017 年 北 疆 平 均 终 和 钉 日 的 年 际 变 化 趋势 和 M-K 突变 检验 


Fig. 3 Interannual trends of the average final frost day and M-K mutation test diagram from 1961 to 2017 in northern Xinjiang 


平均 终 霜 日 随 着 年 份 的 增加 而 提前 ,提前 速率 为 
1.7 d- (10a) (通过 99% 显 车 性 检验 ) ;滑动 趋势 线 
1973—1977 年 .1980 一 1984 年 1989—1992 年 呈 推 
迟 趋势 ,1997 一 2017 年 呈 较 小 波动 的 持续 提前 趋 
势 。 平 均 终 霜 日 最 晚 为 当年 第 126 日 ,出 现在 1984 
年 5 月 5 日 ;平均 终 霜 日 最 早 为 当年 第 89 日 ,出 现在 
1996 4E3 H 29 日 。 平均 终 霜 日 最 早 和 最 晚 的 年 份 
之 间 相 差 37 d 之 久 。 

2.2.2 KA 8 € M-K X X484 1961 一 2017 年 北 
疆 平 均 终 霜 日 的 M-K 突 变 检验 可 以 看 出 (图 3b) , 北 
疆 平 均 终 霜 日 在 1963 一 1967 年 .2003 一 2017 年 呈 减 
小 趋势 , 即 北 疆 这 段 时 期 终 霜 日 在 提前 ,并 在 
2005 一 2009 年 发 生 突变 。 

2.3 条 期 的 时 间 变 化 特征 

2.3.1 需 期 的 时 间 变 化 趋势 ”1961 一 2017 年 北 疆 平 
均 钉 期 的 年 际 变化 趋势 可 见 (图 4a), 北 疆 平 均 箱 期 
随 着 年 份 的 增加 而 缩短 ,缩短 速率 为 3.9 d:(10a)” 
(通过 99.9% 显 著 性 检验 ) ; TEE 34D 3 2x, 20 1E 2070, 
90 年 代 初 期 北 疆 平 均 霜 期 呈 延 长 趋势 ,1998 一 2016 
年 呈 较 小 波动 的 持续 缩短 趋势 。 平 均 霜 期 天 数 最 


2.3.0 看 期 的 M-K 突 变 检 验 1961 一 2017 ^E JE S8 
平均 霜 期 的 M-K 突 变 检 验 可 以 看 出 (图 4b) , 北 狂 平 
均 霜 期 在 1963—1967 ^F. , 1976—2017 年 呈 减 小 趋 
势 ,说 明 这 段 时 期 北 疆 霜 期 在 缩短 。 在 1993—1994 
年 存在 一 次 突变 ,之 后 开始 出 现 明 显 的 缩短 趋势 ， 
并 在 1996 一 2017 年 超过 0.05 显著 性 水 平 的 信 度 线 ， 
说 明 近 20 a 北 疆 霜 期 具有 十 分 显著 的 缩短 趋势 。 

2.4 霜 的 周期 变化 特征 

2.4.1 WA € 46/533 Xp 46 38 i£ ”1961 一 2017 年 北 疆 
初 霜 日 Morlet 小波 能 量 谱 分 布 表 明 ( 图 5a), 北 疆 初 
霜 日 通过 95% 显 车 性 检验 的 频 域 和 时 间 域 聚集 中 
心 主要 有 3 个 ,中 心 坐 标 分 别 为 (5, 1972) 、(3， 
1983) , (2,2001) ,每 个 坐标 为 中 心 的 小 波 能 量 在 时 
域 尺度 上 的 强 集中 影响 范围 分 别 为 1965 一 1978 年 、 
1980 一 1985 年 和 1990 一 2010 年 。 由 时 间 平 均 功 率 
谱 可 知 , 初 钉 日 分 别 存 在 2a、4 a、18 a 左右 的 周期 ， 
其 中 2 a、4 a 左右 的 振荡 周期 通过 了 了 95% 显著 性 检 
验 , 昌 初 钉 日 的 主 周期 为 2a 左 右 。 

2.4.2 终 霜 日 的 周期 变化 将 征 ”1961 一 2017 年 北 疆 
终 霜 日 Morlet 小 波 能 量 谱 分 布 表 明 ( 图 5b), 北 疆 终 


多 有 218 d, 出 现在 1974 年 ;平均 着 期 天 数 最 少 仪 有 
164 d, 出 现在 2006 年 。 平 均 霜 期 天 数 最 多 和 最 少 
的 年 份 之 间 相 差 54 d 之 多 。 


230 We 
220[ © 年 际 变化 趋势 


y= -0.3941x*205.46 
&R?—0.3164 


霜 期 /d 
c 


平均 逢 期 
VOF -年 际 变化 趋势 
— 滑动 变化 趋势 


1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 


年 份 


霜 日 通过 95% 显 著 性 检验 的 频 域 和 时 间 域 聚集 中 
心 主要 有 4 个 ,中 心 坐 标 分 别 为 (3, 1963) (4, 
1975) ,(3,1998) , (3,2007) ,每 个 坐标 为 中 心 的 小 


6 | (b) M-K 突 变 检 验 
4| ——UF —— UB ----- 信 度 线 


1961 1969 1977 1985 1993 2001 2009 2017 
年 份 


图 4 1961 一 2017 年 北 疆 平 均 钉 期 的 年 际 变 化 趋势 和 M-K 突变 检验 


Fig. 4 Interannual trends of the average frost period and M-K mutation test diagram from 1961 to 2017 in northern Xinjiang 
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张 ” 奢 等 : 1961 一 2017 年 北 疆 初 终 霜 日 及 霜 期 时 空 变 化 特征 


| W a (a) 初 霜 日 


周期 /a 


1970 1980 1990 2000 


年 份 


2010 0 1 2 


周期 /a 


1970 1980 1990 2000 2010 0 1 
年 份 


周期 /a 


1970 1980 1990 2000 
年 份 


2010 0.0 0.5 1.0 


注 :COI 为 影响 锥 ;GWS 为 小 波 功率 谱 。 
图 5 1961 一 2017 年 北 疆 初 箱 日 、 终 霜 日 及 霜 期 
Morlet 小 波 能 量 谱 分 布 
Fig. 5 Morlet wavelet energy spectrums of time 


coefficients from 1961 to 2017 in northern Xinjiang 


波 能 量 在 时 域 尺 度 上 的 强 集 中 影响 范围 分 别 为 
1961—1970 年 、1971 一 1987 年 、1990 一 2002 年 和 
2003 一 2016 年 。 由 时 间 平 均 功 率 谱 可 知 , 终 霜 日 存 
在 2a、8 a 左右 的 周期 ,其 中 2 a 左 右 的 振 沪 周期 通 
过 了 95% 显 著 性 检验 ,上 且 终 霜 日 的 主 周 期 为 2a 
左右 。 

2.4.3 看 期 的 周期 变化 特征 1961—2017 JLE 
期 Morlet 小 波 能 量 谱 分 布 表明 (图 5c), 北 疆 箱 期 通 
过 95% 显 车 性 检验 的 频 域 和 时 间 域 聚集 中 心 主 要 
有 2 个 ,中 心 坐 标 分 别 为 (3,1982)、(2,2007) ,每 个 


坐标 为 中 心 的 小 波 能 量 在 时 域 尺 度 上 的 强 集中 影 
响 范 围 分 别 为 1970 一 1985$ 年 和 1990 一 2010 年 。 由 
时 间 平 均 功 率 谱 可 知 , 霜 期 存在 2a、8a、16 a 左右 的 
周期 ,其 中 2 a 左右 的 振荡 周期 通过 了 95% 显 著 性 检 
验 , 且 霜 期 的 主 周期 为 2 a 左 右 。 


3 4.238 H TUR ERI 8 [8] S£ ASH E 


3.4 438 H BJ BI SE 4E 

1961 一 2017 年 北 疆 初 钉 日 空间 变化 趋势 可 以 
看 出 (图 6a) , 北 疆 初 霜 日 变化 倾向 率 整 体 为 增加 趋 
势 , 变 化 趋势 介 于 0.06~0.48 d-a zz IR] , BHH 1961— 
2017 年 以 来 北 杜 初 霜 日 整体 在 推迟 。 其 中 , 初 霜 日 
变化 倾向 率 伊 犁 河谷 自 北 向 南 变化 梯度 较 大 ,在 
0.06~0.48 da 之 间 , 即 推迟 趋势 在 增 大 ; 博 州 目 北 
向 南 变化 较 缓 ,在 0.36~0.18 d.a-: 之 间 , 即 推迟 趋势 
在 减 小 ; 塔 城 地 区 北部 自 北 回 南 在 0.18-0.30 d+ a^" 
之 间 ,推迟 趋势 在 增 大 ;阿勒泰 地 区 除 青河 外 ,大 部 
地 区 初 霜 日 在 0.06~0.18 da 之 间 , 推 迟 趋势 较 小 ; 
石河 子 市 英 索 湾 北 部 沙漠 地 带 达 0.36 dea” 以上, 推 
迟 趋势 明显 ;天 山北 坡 集中 在 0.06~0.24 da 之 间 ， 
为 推迟 趋势 ; 东 天 山北 部 在 0.24~0.36 d-a” zz [R] , HE 
述 趋势 较 大 。 综 上 所 述 , 初 钉 日 博 州 塔 城 地 区 北 
部 .准噶尔 盆地 南 缘 . 东 天 山北 部 等 地 推迟 速度 最 
快 ,每 10a 将 推迟 4d 左 右 。 
3.2 终 钉 日 的 空间 变化 

1961—2017 年 北 疆 终 钉 日 空间 变化 趋势 可 以 
看 出 (图 6b), 北 疆 终 霜 日 变化 倾 铝 率 介 于 -0.56~ 
0.08 d.a -之 间 ,说 明 近 57 a 来 北 疆 大 部 分 地 区 终 霜 
日 在 提前 ,部 分 地 区 终 霜 日 在 微弱 推迟 。 其 中 , 终 霜 
日 变化 倾向 率 伊 犁 河谷 自 北向 南 在 -0.08~-0.40 d-a” 
之 间 , 提 前 趋势 在 增 大 ; 博 州 中 东部 为 -0.16 da ', 提 
前 趋势 较 一 致 ; 塔 城 地 区 北部 在 -0.32~-0.40 da 之 
间 ,提前 趋势 较 大 ;阿勒泰 地 区 除 福海 县 为 -0.32 da” 
提前 趋势 较 大 外 ,其 他 大 部 区 域 提前 趋势 较 小 ,但 
阿勒泰 市 为 0.07 da ', 为 推迟 趋势 ;天 山北 坡 一 线 
自 北 向 南 在 -0.16~0.0 da' 之 间 , 及 提前 趋势 在 减 
小 ; 东 天 山北 部 自 西 向 东 在 0.08~-0.32 da 之 间 ， 
即 提前 趋势 在 增 大 ,而 北 塔山 为 0.06 d-a, HIER 
趋势 。 因 此 , 终 霜 日 伊犁 州 . 塔 城 地 区 北部 、 东 天 山 
东北 部 提前 趋势 较 大 , 博 州 至 天 山北 坡 一 线 提前 趋 
势 较 小 ss 
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图 6 1961—2017 4F3ESEE) TH H 终 霜 日 及 
霜 期 的 空间 变化 趋势 示意 图 
Fig.6 Spatial variation map from 1961 to 
2017 in northern Xinjiang 


3.3 条 期 的 空间 变化 
1961—2017 年 北 疆 钉 期 空间 变化 趋势 可 以 看 


地 区 北部 在 -0.5~-0.7 da^ zz [R] ,缩短 趋势 较 大 ; 博 
州 在 -0.4~-0.5 d «a^ 之 间 ,缩短 趋势 一 致 ;阿勒泰 地 
区 自 北 向 南 在 0.0~-0.5 d.a: 之 间 , 缩 短 趋势 增 大 ; 
天 山北 坡 一 线 集中 在 -0.2~-0.3 da ' 之 间 , 缩 短 趋势 
较 一 致 ; 东 天 山北 部 自 西 向 东 逐 渐 减 小 ,缩短 趋势 
在 增 大 , 淖 毛 湖 达 -0.63 d'ao 

综 上 所 述 , 北 疆 霜 期 缩短 趋势 较 大 的 地 区 ,能 
较 好 的 对 应 其 初 钉 日 推迟 、 终 箱 日 提前 较 强 , 北 绪 和 霜 
期 缩短 趋势 较 小 的 地 区 ,能 较 好 的 对 应 其 初 霜 日 推 
JR 、 终 霜 日 提前 较 弱 ,这 与 许 艳 .王国 复 等 所 2 研究 
结果 一 致 。 北 性 霜 期 的 变化 趋势 受 地 形 影 响 较 大 ， 
伊犁 州 、 塔 城 地 区 北部 及 东 天 山东 北部 缩短 趋势 最 
为 显著 , 博 州 至 天 山北 坡 一 线 居中 ,阿勒泰 地 区 霜 
期 的 缩短 趋势 最 弱 。 


4 气候 变化 及 海拔 高 度 对 初 、 终 霜 日 
和 无 条 期 的 影响 


4.4 春 、 秋 季 平 均 气温 的 影响 

1961 一 2017 年 北 疆 春 .秋季 平均 气温 变化 趋势 
可 以 看 出 (图 7) , 北 疆 春季 变 暖 速率 为 0.03 da "(图 
7a) ,秋季 为 0.04 d.a CERE 7b) , 春 、 秋 季 变 暖 速率 相 
ZAKR. LEV 终 霜 日 及 霜 期 与 春 、 秋 季 平 均 气 
温 的 拟 合 表 明 ( 几 8) , 初 霜 日 随 秋季 气温 的 升 高 而 
明显 推迟 (图 8a) ,秋季 气温 每 升 高 1 % , 初 霜 日 约 推 
IR 3.3 d; 终 霜 日 与 春季 平均 气温 的 线性 关系 置信 水 


出 (图 6c) , 北 疆 霜 期 变化 倾 癌 率 介 于 -0.8~0.0 d-a 
之 间 ,整体 为 减少 趋势 ,说明 1961—2017 4E JE S88 
霜 期 整体 在 缩短 。 霜 期 变化 倾向 率 颁 犁 河谷 替 
尔 果 斯 市 达 -0.7 d.a, 即 缩短 趋势 最 大 , 伊 宁 县 
为 -0.19 da ,缩短 趋势 最 小 , 堆 城 县 D LER 
县 霜 期 变化 趋势 接近 , 均 为 每 10 a 延长 3~4 d; 塔 城 
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平 不 高 (图 8b); 霜 期 随 秋季 气温 的 升 高 而 显 车 缩短 
(Ed 8c) ,秋季 气温 每 升 高 1 , 霜 期 约 缩短 5.0 d; 霜 
期 随 春季 气温 的 升 高 而 缩短 (图 8d) ,春季 气温 每 升 
高 1 C, 箱 期 约 缩短 1.0 do 

可 见 ,秋季 气候 变 暖 是 初 霜 日 推迟 的 主要 原 
, 春 、 秋 季 人 气候 变 暖 同时 影响 霜 期 缩短 , 且 秋 季 变 
暧 的 影响 明显 大 于 春季 ,这 可 能 是 导致 北 疆 初 害 日 
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图 7 1961 一 2017 年 北 疆 春 秋季 平均 气温 变化 趋势 


Fig.7 Average temperature variation trend of spring and autumn from 1961 to 2017 in northern Xinjiang 
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Fig.8 The first frost day, the last frost day and the frost period in northern Xinjiang were fitted with the average 


temperature in spring and autumn from 1961 to 2017 


推迟 速率 高 于 终 箱 日 提前 速率 的 原因 。 
4.2 海拔 高 度 的 影响 


300~1700 m 之 间 ,各 站 点 初 霜 日 的 时 间 变 化 趋势 随 
海拔 高 度 的 增加 而 减 小 , 即 初 霜 日 的 推迟 速度 随 海拔 


为 了 研究 北 性 初 ` 终 霜 日 和 霜 期 的 时 间 变 化 趋 
势 与 海拔 高 度 的 对 应 关系 , 且 保 证 结论 的 准确 性 ， 
ALARE 21149] ` 终 霜 日 和 霜 期 的 时 间 变 化 图 , 通 
过 显 车 性 检验 的 站 点 来 定量 分 析 其 与 海拔 高 度 的 
关系 。 分 析 结 采 表 明 , 终 霜 日 和 霜 期 的 时 间 变 化 趋 
势 与 海拔 高 度 的 线性 关系 置信 水 平 不 高 , 故 只 在 此 
讨论 初 霜 日 的 时 间 变 化 趋势 与 海拔 高 度 的 关系 。 

北 疆 初 霜 日 的 时 间 变 化 趋势 与 海拔 高 度 的 拟 
合 表明 (图 9), 北 疆 37 个 站 点 中 有 33 个 站 点 通过 了 
初 霜 日 随时 间 变 化 的 显著 性 检验 , 且 海 拔高 度 介 于 
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图 9 1961 一 2017 年 北 疆 初 霜 日 的 时 间 变 化 趋势 
与 海拔 高 度 的 拟 合 
Fig.9 Time variation trend of the first frost 
days in northern Xinjiang from 1961 to 2017 
was fitted with the altitude 


高 度 的 增加 而 减 小 ,垂直 递减 率 为 -0.077 d* (a-km)"" 
(通过 90% 的 显著 性 检验 ) ,此 结论 与 潘 淑 坤 等 ”、 
张 音 等 “研究 结果 相 一 致 。 

分 析 表 明 北 疆 霜 期 缩短 与 初 霜 日 推迟 呈 显 落 
的 负 相 关 ,相关 系数 为 -0.74, 与 终 霜 日 提前 则 呈 显 
闭 的 正 相 关 , 相 关系 数 为 0.76( 图 略 )。 由 此 可 见 , 霜 
期 的 缩短 是 初 霜 日 推迟 和 终 霜 日 提前 共同 作用 的 
结果 , 且 后 者 的 贡献 稍 大 些 。 


5 结论 


本 文 利用 1961 一 2017 年 北 疆 37 个 站 点 的 逐日 
最 低 气 温 数据 对 其 初 ` 终 霜 日 和 霜 期 的 时 空 变 化 特 
征 及 初 霜 日 的 时 间 变 化 趋势 与 海拔 高 度 的 关系 进 
行 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 北 疆 平均 初 钉 日 随 着 年 份 的 增加 而 推迟 ， 
推迟 速率 为 2.2 de (10a) ,并 在 1974 一 1975 年 存在 
一 次 突变 , 且 1978 一 2017 年 北 疆 初 霜 日 的 推迟 趋势 
是 尤其 明显 的 ;平均 终 霜 日 随 年 份 的 增加 而 提前 ， 
提前 速率 为 1.7 de (10a) *,1963—1967 ,2003—2017 
年 北 疆 终 霜 日 在 提前 ,并 在 2005 一 2009 年 发 生 突 
变 ; 平 均 霜 期 随 年 份 的 增加 而 缩短 ,缩短 速率 为 3.9 


202104.00042v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tó wn 


d* (10a) ,并 在 1993—1994 4E T£ YE — RRE , H. 
1996 一 2017 年 北 疆 钉 期 具有 十 分 显著 的 缩短 趋势 。 
初 . 终 霜 日 和 霜 期 均 存 在 2 a 左右 的 主 变化 周期 。 

(2) 北 疆 霜 期 缩短 趋势 较 大 的 地 区 ,能 较 好 的 
对 应 其 初 霜 日 推迟 、 终 霜 日 提前 较 强 , 北 狂 霜 期 缩 
短 趋 势 较 小 的 地 区 ,能 较 好 的 对 应 其 初 霜 日 推迟 终 
霜 日 提前 较 弱 。 北 疆 霜 期 的 缩短 趋势 受 地 形 影 响 
较 大 ,伊犁 州 . 塔 城 地 区 北部 、 东 天 山东 北部 缩短 趋 
势 最 为 显著 ,缩短 趋势 在 -0.$~-0.7 d.a :之 间 , 博 
州 至 天 山北 坡 一 线 缩短 趋势 居中 ,每 10 a 将 延长 2~ 
4 d, 阿 勒 泰 北部 地 区 缩短 趋势 最 弱 ,多 在 -0.2 da 
以 下 。 

(3) 北 狂 大 部 分 地 区 初 霜 日 的 时 间 变 化 趋势 与 
海拔 高 度 有 很 好 的 相关 性 (通过 90% 的 显著 性 检 
验 ) ,其 初 霜 日 的 推迟 速度 随 海拔 高 度 的 增加 而 减 
小 ,垂直 递减 率 为 -0.077 d* (akm)-:。 秋 季 和 气候 变 
暖 是 初 霜 日 推迟 的 主要 原因 , 春 、 秋 季 和 气候 变 暖 同 
时 影响 霜 期 缩短 , 且 秋 季 的 影响 更 大 。 
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Temporal and spatial variation characteristics of first and last frost 
day and frost period from 1961 to 2017 in northern Xinjiang 
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Abstract: This study analyzes the temporal and spatial evolution characteristics of the first, last frost dates, and 
frost season in northern Xinjiang, China using the daily minimum temperature observation data from 37 surface 
weather stations in northern Xinjiang (1961—2017) and conventional meteorological statistical methods. The results 
showed that (1) the average first frost day in northern Xinjiang is delayed at a rate of 2.2 d+ (10a) '. The average 
last frost day is advanced at a rate of 1.7 d- (10a) '. The average frost season is shortened at a rate of 3.9 d. (10a) .. 
The principal change cycle in the first, last frost day, and frost period is approximately two years. (2) The regions 
with a larger frost shortening trend in northern Xinjiang could better correspond to the delayed first frost day and early 
final frost day. The shortening trend of the frost season is most significant in the Ili Prefecture, Tacheng Prefecture, 
and the northeastern part of the east Tianshan Mountain. The narrow region extending from Bortala Mongol 
Autonomous Prefecture to the northern slope of the Tianshan Mountain has a moderate shortening trend, and the 
Altay Prefecture has the weakest. (3) The variation trend of the first frost day in most areas of northern Xinjiang 
correlates well with altitude. The delaying rate of the first frost day decreases as altitude increases, with a vertical 
changing rate of —0.077 d» (a* km) '. The warming of autumn is the principal reason for the delay of the first frost 
day. Spring and autumn warming both affect the shortening of the frost season, but the impact of autumn is greater. 


Key words: first/last frost date; frost period; temporal and spatial variation; northern Xinjiang 


